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1 uvoD

Vazené damy a panové,

Vroce 2022 se kona jiz osmy rocnik workshopu MEMPROPO 2022. Poradani
workshopU s timto nazvem bylo zahdjeno v roce 2015 v rdmci projektu QJ 1510341
,Nové technologické postupy s vyuZitim membrdnovych procest poskytujici nové
potravindrské produkty se zlepSenymi nutricnimi a uZivatelskymi vlastnostmi“
(zkracené KUSmem). Projekt byl realizovan z programu Komplexni udrZitelné
systému na Ministerstvu zemédélstvi a byl ukonc¢en na konci roku 2018, nicméné
workshopy MEMPROPO byly vramci udrzitelnosti projektu poradany
i v nasledujicich letech, a to ziniciativy Ceské membranové platformy a Ceské
technologické platformy pro potraviny.

Prednasky budou opét zaméreny zejména na technologie v potravinarském
pramyslu. Prvni pfednaskou je VyuZiti kyselé syrovatky a odpadi z membranovych
procesi pro vyrobu agrogel, kterou prednese Ing. Jan Drbohlav, CSc. z VUM s.r.0.
Dalii prispévek ma Ing. Marek Sir, Ph.D., UCHOP na VSCHT Praha snazvem
Dealkoholizace napoji pomoci membranovych separacnich procesi. Doc. Ing.
Ladislav Curda, CSc. se ve své prednaice zabyvd MozZnosti omezeni foulingu p¥i
ultrafiltraci mléka a syrovatky. Aplikaci membranovych procesd pro Upravu vody se
zabyva prednaska Recyklace a uprava vod s vyuZitim membranovych procest Ing.
Jaroslava Lva. Ph.D. z ASIO TECH spol. s r.o. Jako zajimavy dopInék pfendasek je téma
Cestovni mapa membranovych technologii pro feSeni problému v ¢eském vodnim
hospodafstvi, kterym se zabyva Ing. Jakub Peter, CSc. z UMCH Praha

Organizatofi workshopu chtéji timto zplsobem podékovat viem prezentujicim
i ucastnikm workshopu za zajem a véri, Ze workshop MEMPROPO i letos nabidne
zajimavé a uzitecné informace o membranovych technologiich nejen pro
potravinarstvi.

Ing. Jan Barton, CSc.

Ceskd membranova platforma, z.s.



2  VYUZITi KYSELE SYROVATKY A ODPADU
Z MEMBRANOVYCH PROCESU PRO VYROBU
AGROGELU

Ondrej Elich, Jan Drbohlav, Alexandra Salakova, Markéta Borkova,
Jitka Peroutkova

Vyzkumny ustav mlékdrensky s.r.o., Praha 6, Ke dvoru 12 a,
(elich@milcom-as.cz, drbohlav@milcom-as.cz )

Souhrn

Prezentovana prace predstavuje informaci o vyuZiti vedlejsich produktd, resp.
odpadd mlékarenského prdmyslu, jako je kyseld syrovatka, permedt
z ultrafiltrace kyselé syrovatky, koncentrat z elektrodialyzy syrovatky. Tyto
odpady zatim téZzko nachdzeji uplatnéni, pro jejich obtiznou a neekonomickou
zpracovatelnost. Obsahuji vsak latky, které by se mohly vyuzivat ve vyzivé lidi
nebo rostlin. Konsorcium vyzkumnik( Univerzity Tomase Bati ve Zling,
Vyzkumného Ustavu mlékdrenského s.r.o. a Vyzkumného uUstavu melioraci
aochrany pady v.v.i. feSi na toto téma vyzkumny projekt QK1910392
»Ekologicky Setrné materidly pro intenzifikaci rostlinné vyroby
s pudoochrannymi viastnostmi na bdzi obnovitelnych zdroji“. Projekt je
souédsti programu podpory vyzkumu ,ZEME“ Ministerstva zemédélstvi,
Ndrodni agentury pro zemédélsky vyzkum. ldeou projektu je vyuziti predevsim
kyselé syrovatky k vyrobé hydrogelli, agrogeld, které jsou schopny opakované
vazat a postupné uvolfiovat vodu pro potieby rostlin a soucasné dodavat Ziviny,
predevsim mineralni latky, pfipadné dalsi pfidané Ziviny.

Uvod

Tento pfispévek je informaci o zkoumani jedné z dalSich mozZnosti vyuZiti
syrovatky. Hlavnim cilem celého projektu je navrhnout vyuZiti kyselé syrovatky,
predeviim v podminkach CR, pro vyrobu hydrogell a navrhnout jejich aplikaci
pro pGdoochranné ucely. Hydrogely jsou trojrozmérné sité pfirodnich, nebo
syntetickych polymer( schopnych vazat vodu a uvolriovat vodu.

Syrovatka patii k bézné dostupnym surovinam v mlékarenském pramyslu. Je
vedlejsim produktem predevsim vyroby syr( a tvaroh(. V zavislosti na typu
koagulace mléka je moziné ziskat syrovatku sladkou nebo kyselou. Sladka



syrovatka pochazi z vyroby syr(, kdy koagulace kaseinu je dosazeno enzymaticky
pridavkem syfidla. Tato syrovatka obsahuje velmi malé mnoZstvi kyseliny mlé¢né
a celkem se dobre susi a uskladnuje a vyuZiva pro dalsi potravinarské, pripadné
krmivarské ucely. Kyseld syrovatka vznika kyselym srazenim kaseinu, snizenim
pH, zvysenim kyselosti, vznikem predevsim kyseliny mlécné fermentaci mléka
bakteriemi mlééného kvaseni. Tato syrovatka se $patné uchovava a dale spatné
susi, protoZe kyselina mlécna ma nizky bod tani a zvysSuje lepeni pfi suseni
a skladovani. Z téchto dlvodu je prevazné povazovana za tézko dale vyuZitelnou
a bez efektu je vyuZivana obvykle k vykrmu vepfl. Zdroje kyselé syrovatky
z vyroby tvaroh( v CR jsou relativné malé, co? také neptispiva k efektivnéjdimu
jejich vyuziti.

Kvalifikovany odhad produkce a vyuziti syrovatky v R

O produkci syrovatky se ve svété i v CR vedou seridzni statistiky jen o mnozstvich
susené syrovatky, pfipadné o susenych koncentratech syrovatkovych bilkovin,
nesystematicky o zahusténé syrovatce k dalSimu nespecifikovaném pouziti.

Pokud chceme mit prehled o produkci syrovatky v mnozstvich a druzich, Ize to
kvalifikované odhadnout z produkce syr( a tvarohd. Produkci jednotlivych druht
syrt a tvarohu v roce 2020 s odvozenou produkci syrovatky udava nasledujici
tabulka 1.

Tab. 1



Zuvedenych dat Ize kvalifikované odhadnout, 7e vCR vroce 2020 bylo
vyprodukovano priblizné 1 100 000 t sladké syrovatky a priblizné 300 000 t kyselé
syrovatky.

V poslednich deseti letech byl trend této produkce rostouci. U sladké syrovatky
priblizné 3 % rocné a u kyselé syrovatky pfiblizné 6% rocné.

V poslednich 10 letech velmi fidce a nesystematicky publikované prameny
uddvaji, e v CR bylo vyprodukovéno 34 000 t/rok susené syrovétky (susina 95 %)
a 53 000 t/rok syrovatky zahusténé (susina 18 % - zahusténo reversni osmozou,
nebo susina 30 % - zahusténo na odparkdch). Zahusténa syrovétka je
transportovana k dalSimu zpracovani do zahranici. Pro dalsi vypocty Ize uvaZovat,
Ze na susenou syrovatku je zpracovano priblizné 800 000 t/rok tekuté sladké
syrovatky. Na zahusténou syrovatku k zahrani¢nimu zpracovani je zpracovano
200 000 t/rok sladké a kyselé syrovatky. Z celkového kvalifikované odhadnutého
mnozstvi produkované syrovatky 1 400 000 t/rok je ptiblizné 800 000 t/rok
su$eno a 200 000 t/rok zahusténo a transportovano k dal$imu zpracovani.

Lze tedy kvalifikované odhadnout, 7e v CR zbyva ke zpracovani 400 000 t/rok
sladké a kyselé syrovatky. Tato mnoZstvi se s nejvétsi pravdépodobnosti vyuZivaji
ke krmnym Gceliim, bez vyznamného ekonomického efektu. To vyvolava hledani
dalsich moZnosti vyuziti téchto vedlejsich produktd, az odpada.

Obdobné Spatné vyuzZitelny mGze byt i permeat z ultrafiltrace mléka, nebo
ultrafiltrace syrovatky, ktery je vodnym roztokem predevsim laktdzy
a mineralnich latek obsazenych v mléce, resp. v syrovatce.

Dalsim takovym produktem je koncentrat z elektrodialyzy syrovatky, ktery vznika
pfi demineralizaci syrovatky, ktera je pak obvykle susena a je dobre vyuZitelna
pro dalsi potravinarské vyuZziti napf. i pro vyrobu kojenecké vyzivy. Koncentrat je
vodny roztok minerélnich latek obsaZenych v mléce, resp. v syrovétce. V CR
permeat a koncentrat v soucasné dobé neni produkovan, nebo jen v omezené
mire.

Potencialni zdroje pro vyrobu agrogell

Syrovatka, resp. kysela syrovatka, pfipadné vySe zminéné derivaty syrovatky je
mozné wvyuzit kvyrobé hydrogelli, agrogell. Ty v pridavku k péstebnimu
substratu jsou nejen schopné vazat a uvolnovat vodu pro rostliny, ale nést, vazat



a uvoliovat Ziviny, minerdlni latky, obsazené ve zpracované odpadni suroviné.
V soucasné dobé jsou na trhu hydrogely, agrogely na bazi akrylatQ. Projekt
navrhuje sloZeni hydrogeld, agrogeld na bazi karboxymetylceluldzy.

Potencialni zdroje odpadnich resp.
nizkondkladowych surovin pro vyrobu agrogell

syrovatka kyselazahusténa RO

vyroba
tvarchu
syrovatka kys.
mleko

wyroba syrd

Obr. 2.1



Orientacni slozeni zdjmovych
materialt /odpadovych/ pro vyrobu
agro-hydrogel

Syrovatka kysela 05-03
Syrovatka kysela 18 15-09 12 3
zahustEna RO
Permeatz UF 6 (1] 4 1 1
syrovatky
Koncentratz ED 15 (1] 0,01 1 0,06
Syrovatky
Obr. 2.2.

Tab. 2. 2 - Orientacni obsah minerdlii — prvki v kyselé syrovdtce

Susina 60 000 mg/|
Popel 8 000 mg/|
K 140 mg/100 ml
Na 50 mg/100 ml
Ca 140 mg/100 ml
Mg 10 mg/100 ml
P /fosfore¢nany/ 50 mg/100 ml
Cl /chloridy/ 100 mg/100 ml
Kyselina mlé¢na 8 000 mg/|
Kyselina citronova 1000 mg/|




Ideové schéma vyroby agrogeld na bazi syrovatkya
branych jejich derivatt

zahuito

vadlo
CMC
CA

A

agroxeragel
5

suseni
nebo

michani michani extruze | agroxerogel
Per

miseni gel miseni

Obr. 2.3

Pfedchazejicimi pracemi fesitelského kolektivu se dospélo kzavérim, Ze
optimalni gel na bazi karboxymetylceluldzy 3 az 7 % je stabilizovén, zesitovan,
polymerovan pfidavkem kyseliny citronové 1 az 5 % a mocoviny 1 az 5 %.

Takto pripraveny hydrogel je mozné aplikovat pfimo do péstebniho substratu,
nebo jej dale zpracovavat.

Vzhledem k tomu, Ze hydrogel je velmi lepiva latka byl zkousen pfFidavek pinidla,
napf. sldmy, raseliny, drevnych pilin, ¢imZz se lepivost sniZovala
a manipulovatelnost zlepSovala. Nejlépe se osvédcil pfidavek sldamy, kterd sama
0 sobé také vykazuje znacnou schopnost vazat vodu.

Takto upraveny hydrogel je mozné dale zpracovavat napfiklad peletizaci nebo
susit na xerogel.

Byly provedeny pokusy bobtnavosti, vazby vody, jak pfipravenych hydrogeld, tak
xerogell s obsahem slamy a bylo prokazano, Ze gel i xerogel i xerogel s obsahem
slamy je schopen opétovné vazat 500 — 600 % své susiny az 15 krat opakované.



Experimenty a vybér vhodnych zpisobi vyroby hydrogelt
Byly zvaZzovany, analyzovany a ¢astecné laboratorné a poloprovozné vyzkouseny

nasledujici alternativy priprav hydrogeld, nebo xerogel(:

1.1.

4.1.

4.2.

5.1.

5.2.

Hydrogely a bazi naturalni syrovatky, permeatu, koncentratu,

1.2. Hydrogely na bazi zahusténé syrovatky, permeatu, koncentratu,

2.1. Xerogel na bazi koncentratu suseny na valcové susarné,

2.2. Xerogel na bazi zahusténého koncentratu na valcové susarné,

3.1., 3.2. Xerogely na bazi naturalnich a zahusténych zakladnich surovin,
Xerogely na bazi naturalni syrovatky, permeatu, koncentratu, s obsahem
slamy vyrobené granulaci,

Xerogely na bazi

granulaci,

zahusténé syrovatky sobsahem slamy vyrobené

Xerogely na bazi naturalni syrovatky, permeatu, koncentratu s obsahem
sldamy susené na pasoveé susarne,
Xerogel na bazi zahusténé syrovatky s obsahem slamy.

Na nasledujicich schématech jsou uvedeny pfiklady materidlovych bilanci

vybranych zpUsobu vyroby hydrogell a xerogel(:

Alternativa 1.1.

1000 kg natural
Syr sus 6,6%/6kg, bil 0,6%/6kg, lak 5%/50kg, ml1%,10kg
Per sus 6 %/60ke, bil 0 %/Okg, laks %/50kg, ml 1 %/10 kg
Konc sus 1%/10kg, bil 0%/0kg, lak 0%/0ke, mI1%/10kg

———>

Alternativa 1.2.

1000 kg natural
Syr sus 6,6%/66kg, bil 0,6%/6ke, lak 5%/50kg, ml1%,10kg
Per su3 6 %/60kg, bil 0 %/0kg, laks %/50kg, ml 1%/10 kg
Konc sus 1%/10kg, bil 0%/0kg, lak 0%/0kg, mI1%/10kg

voda l

2ah. Surovina '

Sus.
Syr 367k, sus1deke/18%
Pe su8 140kg/18%
Kon333kg sus 90kg/ 3%

CMC 30kg, CA 30 kg MOC20kg

Hydrogely
1080kg
Sus.
Syr.146kg/13%
Per140kg/13%

Konc

Phiprava
hydrogelu

90kg/8,3%

CMC 9kg, CA 9 kg MOE 6kg.

w

Phiprava
hydrogelu

-

Hydrogely
Syr.146ke/13%
Per140kg/13%

Kone
90kg/8,3%

Obr. 2.4
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Gel, strivko, doypack

Gel, nddoba

Gel, cistera, rozmetadlo

Gel, stfivko, doypack

Gel, nddoba

l

Gel, cistera, rozmetadlo



Alternativa 4.1. XEROGEL NA BAZI SYR.,PERM.,KONC.

CMC 30kg, CA 30 kg MOE20kg.

112}

GRANULE SE SLAMOU

1000 kg natural
Syr sus 6,6%/6kg, bil 0,6%/6ke, lak 5%/50kg, mi1%,10kg

Per sus 6 %/60kg, bil 0 %/0kg, laks %/50kg, ml 1 %/10 kg

Konc su3 1%/10kg, bil 0%/0kg, lak 0%/0kg, m11%/10kg

>

Pfiprava
hydrogelu

Hydrogely slima Xerogel syr.
1080kg 5523 5283 kg

Sus. su$ 5136 kg,0,93%

Sy 1askg/13% Sus 5680kg, 93%
Per140kg/13%

Kone

90ke/8,3% Xerogelv

miseni xerogelv

gel+slama

Voda

Alternativa 4.2. XEROGEL NA BAZI ZAH. SYR.,PERM.,KONC.

GRANULE SE SLAMOU

1000 kg natural
Syr sus 6,6%/6ke, bil 0,6%/6kg, lak 5%/50kg, ml1%,10kg
Per sus 6 %/60kg, bil 0 %/Okg, laks %/50kg, mi 1%/10 kg
Konc sus 1%/10ke, bil 0%/0ke, lak 0%/0kg, ml1%/10kg

=)

zahustovani
2ah. Surovina
Syr 367kg, sus146ke/18%
voda Per suf 140kg/18%
Kon333kg sus 90kg/ 3%

CMC 9k, CA 9 kg MOL 6k

u

Smés gel+sléma
6603 kg 77k

!

Su$5282 kg,80%

slma

1715kg.
su8 1583 kg,0,93%

xerogel syr.
Piprava . xerogel
hydrogelu misent granulace
gel+sléma
xerogel
Hydrogely
e smésgehslima  Voda
2106
Per140kg/13% e 295k

Kone 90ke/8,3%

Obr. 2.5
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Poloprovoznimi pokusy byly provéreny nasledujici nejperspektivné;jsi alternativy
vyroby agrogel(:

Hydrogely na bazi naturdlni a zahusténé kyselé syrovatky

1.1. Hydrogely na bazi naturdini kyselé syrovatky

Vzhled téchto druhd hydrogelu vyrobenych dle vyse uvedeného schématu je na
nasledujicim obrazku.

Obr. 2.6

Pro maloobjemové pouziti by bylo mozné jej balit do zatavenych
polyetylénovych pytlikl, nebo do sofistikovaného obalu typu doypack, nebo do
plastovych kbelikt apod.

12



Obr. 2.7

Obr. 2.8 Obr. 2.9
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Efektivné byl poloprovozné vyzkousen i zpUsob baleni do polyetylénové hadice,
balicka PLYCLIP FCA 3430.

Obr. 2.10 Obr. 2.11

Velkoobjemova aplikace v polnich podminkach by mohla byt provedena
rozstfikovanim ze zemédélské cisterny nebo pouZitim zemédélského
rozmetadla.

Obr. 2.12
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1.2. Hydrogel na bazi zahusténé kyselé syrovatky by byl vyrabén stejnym
zpUsobem jako hydrogely z naturalni kyselé syrovatky, jak je uvedeno vyse, s tim,
ze koncentrace mineralnich latek by byla umérné vyssi zahusténi, tj. pfi pouziti
syrovatky zahusténé reverzni osmdzou na 18 % susiny, tedy pfiblizné 3krat.

Zahustény permeat a koncentrat nebyva bézné k dispozici.

Xerogely na bazi kyselé syrovatky se slamou ve formé slamovych
granuli.

4.2. Xerogely na bazi zahusténé kyselé syrovétky s pfimérenym obsahem slamy,
ne mensim nez 85 % hmotnostnich, ve formé pelet jsou velmi perspektivni.
Xerogely tohoto typu na bazi zahusténého permeatu, a zahusténého
koncentratu jsou malo redlné, protoZe zahustény permeat, zahustény

koncentrat nebyvaji bézné k dispozici.

Pro poloprovozni pokus peletizace bylo pouZzito poloprovozni peletovaci zafizeni
MG 100, firmy KOVO NOVAK urcené ke zpracovani mensiho mnozstvi materialu.

Na nasledujicich obrazcich je celkovy pohled, nahled na rotujici rolny, nahled do
zasobni davkovaci nadoby.

Obr. 2.13 Obr. 2.14
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Vysledny xerogel na bazi zahusténé syrovatky se slamou ve formé pelet je na
nasledujicim obrazku.

Obr. 2.15
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5.1.a5.2. Aerogely na bazi naturdini a zahusténé syrovatky, pfipadné permeatu,
koncentratu s obsahem slamy susené na pasové susarné jsou realizovatelné
s vys$Simi energetickymi naroky.

K suseni xerogell s obsahem slamy by mohla byt vyuZita napf. pasova susic¢ka
STELA HS. Rada susi¢ek STELA HS je uréena pro sudeni drevni $tépky. Dal$imi
produkty, které je mozZné susit, jsou kukutice, psSenice a jiné zrniny nebo
stébelnaté rostliny. Susici Zlab je uzavieny a pohyb materidlu po dné susiciho
Zlabu je zajistovan pomoci hrabadel.

Obr. 2.16
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Zaveér
Na zakladé provedenych poloprovoznich pokust a na zakladé stanovenych
vlastnosti materidld a na zakladé analyzy materidlovych bilanci jsou jako
realizovatelné navrZzeny nasledujici alternativy v poradi snadnosti realizace:
e Hydrogel na bazi naturdlni syrovatky, permeatu, koncentratu,
e Hydrogel na bazi zahusténé syrovatky,
o Xerogely ve formé pelet na bazi zahusténé syrovatky s obsahem slamy,
e  Xerogely na bazi naturdlni, nebo zahusténé syrovatky, permeatu,
koncentratu s obsahem slamy susené na pasové susarné.
e  Perspektivni alternativy hydrogel na bazi naturalni kyselé syrovatky
a xerogel na bazi zahusténé syrovatky a slamy ve formé granuli byly
Uspésné testovany v nadobovych pokusech ve Vyzkumném Ustavu
melioraci a ochrany pady v.v.i.

Dedikace

e |InstituciondIni podpora MZE-RO1422
o Projekt MZE NAZV QK 1910392
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3 DEALKOHOLIZACE NAPOJU POMOCI
MEMBRANOVYCH SEPARACNICH PROCESU

Marek Sir, Martin Stengel, Albert Alfonso Cantor
Vysokd $kola chemicko-technologickd, Ustav chemie ochrany prostredi,
Technickd 5, 166 28 Praha 6 — Dejvice (email: marek.sir@vscht.cz)

Abstrakt

Prispévek se tyka popisu hlavnich membranovych separacnich procesu, které Ize
s Uspéchem pouZzit v potravinarském primyslu pfi dealkoholizaci napoju. V této
souvislosti je diskutovana zejména mozZnost pfipravy nizkoalholického
a nealkoholického piva a vina pomoci procesu membranové destilace (MD). Diky
aplikaci MD lze efektivné odstrafiovat etanol zalkoholickych napoji za
soucasného vyuZziti nizkopotencialniho tepla, které vznika napf. pfi vyrobé piva.

Uvod

V soucasné dobé probihd na spotiebitelském trhu nova vina zdjmu
o nizkoalkoholické a nealkoholické napoje. Tento zdjem je zplsoben snahou
vyrobcd napojl o nalezeni chybéjicich segmentd v nabidce ndpojl na trhu, déle
spolecenskymi tlaky v mladsi generaci (napf. potfebou se odliSovat), zdravotnimi
potfebami, prostym zdakonnym omezenim konzumace alkoholu (fidic¢i, drzitelé
zbrani) a v neposledni radé doporucenim a tlakem WHO na omezeni konzumace
alkoholu pro jeho negativni vliv na zdravi populace. Mozné varianty vyroby
nealkoholickych napojl se vzajemné lisi sloZitosti technologie, technologickou
dostupnosti, finan¢ni narocnosti technologie a v neposledni fadé zejména
senzorickymi rozdily takovych vyrobkd a preferenci spotrebitelG.

Mezi stavajici technologie dealkoholizace patfi zejména:

MZikovd destilace do vakua

Vino se zahfeje a vystavi plsobeni vysokého tlaku. Mzikovym uvolnénim tlaku na
trysce do vakuovaného prostoru dojde k c¢astecnému odpareni kapalnych
tékavych sloZek dle rovnovahy kapalina-para. K dosazeni cilové hodnoty se musi
proces opakovat. Nevyhodou je vyznamna ztrata aromatickych latek pfri
kvantitativnim vyparovani i ztrata vody.
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Reversni osmdza

Tlakovy proces 10-50 bar, 0 - 30 °C. Lze pracovat se sycenymi napoji. Pres
membranu odchazi predevsim Cista voda s alkoholem. Vodu je nutno v pribéhu
procesu doplriovat. Aromatické latky prochazeji minimalné a koncentrat
zachovava organoleptické vlastnosti. Permeat je tvoren roztokem voda + EtOH.
Proces umoZnuje pracovat s velmi nizkymi teplotami, kdy je mensi ztrata
aromatickych latek. Potfeba zpétného doplnéni vody do koncentratu (pokud je
povoleno).

Nanofiltrace
Tlakovy proces obdobny RO, 0 - 30 bar, 0 - 30 °C. Vyznamna ztrata aromatickych

latek, které je nutno z permedtu (alkoholové faze) regenerovat pervaporaci do
plvodniho roztoku. Nanofiltraci je mozné pouZit k odstranéni zkvasitelnych
cukri a poté provést hlavni kvaseni limitované mnoZstvim cukru.

Membrdnovd pervaporace

Odpar tékavych latek na neporézni membrané (rozpustné-difuzni princip)
a nasledna kondenzace. Aromatické latky tékavéjsi nez etahnol. Lepsi selektivita
ethanolu a zachovani aromat do bezalkoholového stupné.

Dialyza/ Osmotickd destilace

Membrana hydrofilni, rozpustné-difizni princip, difuze po koncentracnim
gradientu do Cisté vody prechdazi EtOH a aromatické latky. Nizka hustota toku
membranou. PouZitelné pro regeneraci aromatickych latek. Odstranéni EtOH
z vina do 6 % bez ztraty aromatickych latek.

Vakuovd destilace

Extrakce vakuem pfi teploté cca 30 °C a vakuu. Pouziti membrany zvysuje
pracovni plochu. Nejprve se extrahuji aromatické latky — nutnost prvni podil
destilatu s jejich obsahem vratit zpét do koncentratu. Vyroba <1 %vol
pfi 15-20°C; 0,1 bar.
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Spinning Cone Column — (SCC kolona = rotacni patrovd destila¢ni kolona)
Mechanické zvétseni vyparné plochy na rotujicich patrech kolony.

Dvoustupriovd extrakce

Kompilace vice metod slouZici k zachovani organoleptickych vlastnosti pfi vyssim
stupni rejekce alkoholu. V prvni fazi se odebira a uchovava aroma v lehké frakci,
v druhé se redukuje mnoZstvi alkoholu a ve tfeti se aroma regeneruje.

Obr. 3.1 - Postupy pouZivané pro dealkoholizaci vina

Jako velmi perspektivni metoda pro dealkoholizaci napojd se jevi membranova
destilace (MD). Jedna se o rychle se rozvijejici technologii, ktera je pouZivana
zejména k odsolovani a Cisténi vody, ale napft. i pro separaci organickych latek
rGzné povahy z vodnych roztok(l. Proces membranové destilace vyuziva jako
hnaci silu gradient teploty, ¢imz se lisi od ostatnich membranovych technologii,
které jako hnaci silu vyuZivaji napf. rozdil tlakd nebo koncentraci. Bariéru pro
separaci predstavuje specidlni pérovitd, nebo neporézni membrana podobné
jako u reverzni osmozy (RO). K membrané prichazi roztok v kapalném skupenstvi,
nebo ve formé pary.
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Typy MD se rozlisuji podle toho, jak je permeat ziskavan. Nejrozsifenéjsijsou Ctyfi
zakladni konfigurace. Jedna se o:

Direct contact MD (prfimy kontakt)

Zkracené oznacovana jako DCMD. Tato metoda je charakteristicka tim, Ze
permeat je v pfimém kontaktu s membranou. Na obou strandch membrany
koluje vodny roztok a para se tvofi pouze ve vrstvé membrany. Kondenzace
permeatu je pak kontrolovana teplotou membrany na vystupni strané. Jedna se
o nejjednodussi konfiguraci membranové destilace, hlavni nevyhodou tohoto
navrhu je vyssi ztrata tepla vedenim.

Vacuum MD (vakuovd)

Zkracené oznacCovana jako VMD. Princip této metody je v pouziti vakua
(podtlaku) na strané, kde vznika permeat. Diky vakuu dochazi ke kondenzaci
permeatu mimo membranovou jednotku.

Airgap MD (se vzduchovou mezerou)

Zkracené oznacovana jako AGMD. Zde vzduchova mezera vypliiuje prostor mezi
membrdnou a plochou, na niz dochazi ke kondenzaci permedtu. Prinosem této
konfigurace je snizeni ztrat tepla vedenim, nevyhodou je ale snizeni koeficientu
prenosu hmoty kvili stacionarni vzduchové mezere.

Sweeping gas MD (s proudicim plynem)

Permeat je zde zachycovan inertnim plynem, ktery rychle proudi na strané
permeatu a k jeho kondenzaci opét dochazi mimo membranovou jednotku. Diky
vzduchové bariéfe dochazi ke snizeni tepelnych ztrat a diky tomu, Ze vzduchova
bariéra neni stacionarni, se zvysuje i koeficient pfenosu hmoty.

Efektivita celého destilacniho procesu je zavisla na materialu, z kterého je
membrdna tvorena, na usporadani membrany v modulu a na teplotnich
podminkach. VSechny tyto predpoklady musi byt optimalné vyvazené, tak aby se
dosahlo maximalni G¢innosti procesu. Stejné jako u RO se membrany mohou
zanaset a také jim klesd Zivotnost. K membranové destilaci se vyuZivaji
membrany, které jsou bézné vyrabéné z hydrofobnich polymert s pory o velikosti
0,05 — 0,2 um. Hydrofobni charakter materidlu tvofici membrany zabranuje
interakci molekul vody s membranou. Mimo hojné pouZivanych plochych
membran jsou pfi membranové destilaci s pfimym kontaktem znamé i vyhody
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pouziti membran s dutymi vldkny. V duUsledku kompaktniho baleni
membranovych vldken Ize dosdhnout povrchové plochy membran az 500 m2 /m3.

Membrana je jednim z nejdllezitéjsich aspektd membranové destilace. Konecny
vykon destilacniho procesu je pfimym dlsledkem strukturalnich a fyzikalné-
chemickych parametrl pouZitych membran. Musi byt porézni, hydrofobni,
s dobrou tepelnou stabilitou a vynikajici chemickou odolnosti proti vstupnim
roztokdm.

Design membranového modulu prestavuje sestaveni a prostorové usporadani
membran tak, aby bylo zajiSténo uzavieni pozadované ¢asti membrany a jejich
kompaktnost. Vhodna konstrukce modulu muze snizit tepelnou/koncentracni
polarizaci, zanaseni membran a spotfebu energie procesu. Nej¢astéji vyuzivané
moduly jsou:

Deska a rdm

Usporadani kde ploché membrany jsou vrstvené dohromady s distan¢nimi
vlozkami mezi dvéma deskami. Tato konfigurace plochych membran je Siroce
pouzivana v laboratornim méfitku, protoze je snadné modul vycistit a membrany
vymeénit. Nevyhodou je vSak nizkd hustota povrchu membrany, coz je pomér
plochy membrany k objemu modulu.

Dutd vidkna

Tento modul ma tisice membran z dutych vldaken svafovanych a utésnénych ve
skofepinové trubici. Vstupni roztok protéka dutym vldknem a permedt
se shromazduje na vnéjsi strané vlakna (in - out) nebo vstupni roztok proudi z
vnéjsi strany dutych vldken a permeat se shromazduje uvnitr vlakna (out-in).
Hlavni vyhody modull s dutymi vldkny jsou velmi vysoka hustota povrchu
membrdan a nizkd spotfeba energie. Nevyhodou je vysoka tendence k zanaseni,
a obtizné Cisténi a Gdrzba, vétSinou je nutna vyména celého modulu.

Trubkové

V tomto typu modull je membréna ve tvaru trubice a vloZzena mezi dvéma
valcovitymi komorami (tepld a studena komora). Trubkovy modul ma malou
tendenci k znecisténi, snadno se Cisti a ma vysokou ucinnost, oproti tomu ma
malou hustotu membrany a vysoké provozni naklady.
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Spirdiné vinuté

V tomto typu jsou ploché membrany a distanc¢ni vlozky ovinuty kolem dérované
centralni sbérné trubky. Vstupni roztok se pohybuje pres membranovy povrch
v axialnim sméru, zatimco permeat proudi radidlné do stfedu a vystupuje pres
centraini sbérnou trubku. Tyto moduly maji dobrou membranovou hustotu,
pridmérnou tendenci k zanaseni a prijatelnou energetickou naroc¢nost.

V odborné literatufe je prezentovana fada metod separace etanolu z rizného
typu napojl. Jednotlivé metody separace lze porovnat napf. podle Géinnosti
odstranéni etanolu nebo selektivity odstranovani jednotlivych tékavych slozek
napoju. Selektivita vyrazné ovliviiuje chutové vlastnosti vysledného produktu.
Z hlediska membranové destilace je naprosty nedostatek praktickych vysledkd,
které byly ziskany jinak nezZ v laboratorni méfitku.

Obecné proces membranové destilace spociva na teplotnim gradientu, kde na
koncentratové strané membrany za zvySené teploty dochdzi na rozhrani
kapalina-membrana k odparu kapalné faze za vzniku pary. Tato para prochazi
skrze hydrofobni membranu na permedtovou stranu o nizsi teploté, kde
nasledné kondenzuje. Princip membranova destilace spociva v rozdilném tlaku
nasycenych par kapalin, kdy se zvysujici se teplotou tento tlak roste. Cely proces
nepotiebuje dodateény tlak na rozdil od dalSich membranovych procest jako je
napriklad ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni osméza apod. Podobnym
procesem, ktery funguje na stejném principu jako membranova destilace je
osmoticka destilace, kde obé strany maji stejnou teplotu a tato teplota je
v pribéhu destilace konstantni. Membrany pro membranovou destilaci jsou
nejcastéji z PTFE, PVDF ¢i PP. Hydrofobni charakter u membran udava velikost
tzv. contact angle, ktery oznacuje smacivost materidlu membrany (wetting).

Klicovym parametrem pro charakterizaci membrany ve vztahu ke
zpracovavanému roztoku je tzv liquid entry pressure (LEP). Jednd se o minimalini
hydrostaticky tlak, ktery musi byt aplikovan na vstupni kapalinu, aby byly
prekonany hydrofobni sily membrany a kapalina pronikla do périi membrany.
LEP je vlastnosti kazdé membrany, vysokd hodnota LEP zabrariuje pronikani vody
do pérl membrany, toho zle dosdhnout pfi pouZiti membranového materialu
vysokou hydrofobnosti a malou velikosti porQ, ovsem s velikosti pdri membrany
klesa také jeji propustnost. V pfipadé separace vodného roztoku s obsahem
alkoholu Ize ocekavat vyrazné snizeni LEP oproti Cistému vodnému roztoku.
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Membrany maji rGzné velikosti pérd (nejcastéji 0,2um — 0,45um), takze by
nemélo dochazet k zanaseni membran usazenim mikroorganismu uvnitt pora pfi
odhadované velikosti mikroorganism@ 1pum — 10um. Pokud nedojde k odstranéni
mikroorganism(l pred vstupem napf. vina do procesu membranové destilace, tak
hrozi riziko tzv. ,biofoulingu” (nahromadéni mikroorganism na sténé
membrany), které snizuje uGcéinnost celého procesu a sniZuje Zivotnost
membrany.

Zvysena teplota na koncentratové strané ma za nasledek snizeni koncentrace
tékavych organickych latek, které jsou ve viné cenény a maji vyznamny vliv na
senzorické vlastnosti. Z tohoto dlivodu nelze vyuZivat vysokou teplotu na
koncentratové strané, ¢imz se dale snizuje pritok permedtu. Dalsi nepfiznivym
faktorem je postupné zahustovani koncentratu (vina). V zavislosti na
pozadavcich a mife zahusténi je mozné pridavat deionizovanou vodu pro
zachovani senzorickych vlastnosti. Barva vina by se v prlibéhu membranové
destilace neméla ménit.

Otézka nastava v pripadé regenerace, nebo spiSe Cisténi membran. Z divodu
udrZzeni pozadovanych hygienickych standardd a s tim souvisejicim pouZitim
vyhovujicich materidlll je tfeba zjistit, jaké Usady zpUsobuji zanaseni membran
a moznost jejich odstranovani. Pokud dojde k usazeni necistot vné pord, nelze je
z hlediska vlastnosti membran tlakové proplachnout. Tim by doslo k poskozeni
membran. Je tfeba vybrat vhodné cinidlo, kterym se pfipadné membrany
oplachuji, aby se zvysila jejich Zivotnost.
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Obr. 3.2 - Hlavni procesy v produkci piva, u kterych Ize uvaZovat
0 opétovném vyuZiti tepla.

s vz

Experimentalni ¢ast

Poloprovozni jednotka pro testovani dealkoholizace.

Poloprovozni jednotka disponuje ¢astecné autonomnim fizenim, samoregulaci
avzdalenym pristupem umoziujici kontrolu pfi dlouhodobém provozu.
Je vybavena integrovanym tepelnym cerpadlem umoznujici provoz bez vnéjsiho
zdroje chladu. Je navrZena pro samostatny provoz ale i ptimé zapojeni na
stavajici technologie.
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Technické parametry

Jednotka sestava ze dvou hydraulickych okruhd, které jsou ¢lenény na funkéni
useky:

e  membranovy modul

e  senzorové pole

e cirkulaéni pumpy

e zasobni nadrze

e  tepelné Cerpadlo

o tepelny vyménik

e by-pass napojovaci mista

Tyto funkéni celky mohou byt zapojeny a tim se méni konfigurace celé sestavy
a potazmo zplsob vyuZiti v zavislosti na navrzené funkci v dané lokaci. Jednotka
tak mUZe pracovat ve vsadkovém rezimu, prto¢ném rezimu, ¢i hybridnim. MGze
byt vyuZita k vyrobé destilované vody do samostatného produktu, zahustovani
teplého roztoku ¢i obohacovani chladného. Potfebné provozni teplo muze
ziskdvat pfimo ze vstupnich médii, nebo pomoci vlastniho tepelného ¢erpadla.

Jednotka pro MD byla vybavena membranovym modulem byl vybaven
10 plochymi PTFE membranami pro MD o porozité 0,45 um (Tetratex 1303,
Donaldson).

V testovaném provoznim rezimu byla provedena fada vsadkovych experimentd
s rozdilnou vstupni koncentraci etanolu, rozdilnym pritokem koncentratu
a permedtu a s rozdilnym teplotnim gradientem. Cilem experimentd bylo ziskat
data pro vypocet membranového toku J pro demineralizovanou vodu a etanol.
Déle byla na zakladé zmérenych parametr( vypocitana specifickd spotfeba
energie (SEC — specific energy consumption a tepelnd ucinnost (TE — thermal
efficiency).
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Tab. 3.1 - Testovany rozsah koncentraci etanolu, pratok a teplot.

Parametr Testovany rozsah
Koncentrace etanolu (koncentrat) 0-20 % obj.
Koncentrace etanolu (permedt) 0-10 % obj.
Teplota (koncentrat) 30-55°C
Teplota (permeat) 5-25°C
Pratok (koncentrat) 80 I/min, 100 |/min
Pratok (permeat) 80 I/min, 100 |/min
Vstupni objem (koncentrat) 200-400 |
Vstupni objem (permeat) 2001

Obr. 3.3 - Jednotka pro membranovou destilaci véetné zdsobnich nadrzi na
permeat a koncentrat a tepelného cerpadla.
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Pouzité metody

Pro laboratorni analyzu obsahu etanolu v permedtu i koncentratu byl pouzit
plynovy chromatograf DANI Master VH s FID detektorem, Master SHS statickym
autosamplerem a kapilarni kolonou Rtx-VMS (Restek Corporation, U.S.). Byly
pfipraveny vzorky a kalibrac¢ni roztoky vobjemu 5 ml do 20 ml vialek
s krimpovacimi bimetalickymi vicky se septem ze silikonu a PTFE. Statickym
autosamplerem bylo nastfiknuto 1000 ul plynné faze z head-space prostoru.
Podminky GC-SHS byly nasledujici:

e  Pulsed split; 1:30 split; split flow 240 ml/min; press flow 8 ml/min
. Kolona: fused silica; 29 m X 0,25 mm; tloustka kolony 1,4 um
e  Teplotni program: 40 °C po dobu 5 min
e  Detektor: teplota 300 °C; N2 = 30mL/min, H>=40 ml/min;
vzduch =400 ml/min
e  Teplota injektoru: 150 °C

Headspace: inkubacni teplota: 80 °C; Manifold: 100 °C; Transfer line: 120 °C;
ustanoveni rovnovahy 1 min.

Pro méreni liquid entry pressure (LEP) byla pouZita ruéni aparatura vybavené
manometrem o rozsahu 0 — 0,5 Mpa. Méreny byly roztoky etanolu o koncentraci
0 —20% obj. za teploty 11°C, 25°C a 40°C.
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Vysledky

V daném textu jsou zvefejnény pouze dil¢i vysledky experimentd formou ukazky
grafu zavislosti liquid entry pressure na koncentraci etanolu v roztoku a na jeho
teploté.

Obr. 3.4 - Ukazka zavislosti liquid entry pressure (LEP) na teploté
a koncentraci etanolu v roztoku.

Zaveér

Membranova destilace se jevi jako velmi efektivni metoda pro odstrarovani
etanolu z alkoholickych napojt. Diky jejimu vyuZiti mohou byt pfipraveny napoje
s Sirokym rozmezim koncentraci zbytkového alkoholu od nealkoholickych po
nizkoalkoholické. Vyuziti membranové destilace je efektivni zejména pokud je
v provozu pfitomen zdroj odpadniho tepla, cozZ je zajiSténo zejména v procesu
vyroby piva.
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4 MOZNOSTI OMEZENI FOULINGU PRI
ULTRAFILTRACI MLEKA A SYROVATKY

Ladislav €urda, Dmytro Harkavchenko, Jifi Stétina
VSCHT Praha, Ustav mléka, tukt a kosmetiky

Prvni primyslovy ultrafiltracni systém (UF)byl instalovan v r. 1969 (regenerace
elektrolaku z oplachové vody v autolakovné) a jiz rok na to byl pouzit
v primyslovém méfitku i pro UF syrovatky. UF se pomérné rychle rozsitila
a pomérné rychle pokracuje vrlstu ivsoucasné dobé. Jednim z hlavnich
problémd, ktery limituje jesté Sirsi uplatnéni, je fouling (zanaseni) membran.

Fouling a moznosti jeho omezeni

Fouling obecné zavisi na fadé faktord. K hlavnim patfi vlastnosti membrany
a separovanych molekul, typ UF modulu a celkovy design zatizeni, podminky
procesu i zplsob cisténi membran. Primarni pfi¢inou zanaseni membran je
koncentracni polarizace. To je jasné vidét na rozdilu v toku Cisté vody a roztoku
s makromolekuldrnimi latkami, jako je syrovatka nebo mléko. V pfipadé vody
nemUze dochazet k hromadéni makromolekul na povrchu membrany, dochazi
k blokovéani nékterych pérd membrany, vytvareni gelové vrstvy na povrchu
membrany (Obr. 4.1 a 4.2). Disledkem je snizeni toku i o jeden fad ve srovnani
s vodou, k odporu membrany se rovnici 1 pridavaji dalsi ¢leny (rovnice 2):

j=-= (1)

NReot

Riot =Rm +Rep+ Ry + R, + R, (2)

kde Rt je celkovy odpor, Rmje odpor membrany, R, je odpor polarizaéni vrstvy,
Rgje odpor gelové vrstvy, R, odpovida blokovani pérd, R, adsorpci na stény pord.
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Obr. 4.1 - Fouling membrdny — vytvareni gelové vrstvy, ucpdvani pora
membrdny na povrchu i uvniti' separacni vrstvy (upraveno podle Baker, 2004).

Obr. 4.2 - Koncentracni polarizace (upraveno podle Baker, 2004)
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Fouling se projevuje i na zavislosti toku na tlaku, kdy pro vodu linearné stoupa,
zatimco koloidni roztok zvySovani toku s rostoucim tlakem zpomaluje, rychle se
vytvari gelova vrstva a pfi vyssich tlacich jiz tok na tlaku nemusi zaviset. PouZiti
vysokého tlaku jen zvétsuje tloustku gelové vrstvy a déle ji komprimuje. Dal$im
negativnim ddsledkem vzniku gelové vrstvy je zména separacnich vlastnosti, kdy
membrana mlize zadrZzovat i molekuly s vyrazné mensi molekulovou hmotnosti,
nez by odpovidalo MWCO. Samotna koncentracni polarizace mize naopak vést
k mensi retenci, zejména mensich molekul, kvali koncentra¢nimu gradientu

Pokud dochazi k foulingu membrany, obnoveni permeability Ize dosahnout
periodickym ¢isténim, to je ovSsem za cenu zvySenych ndkladl na Cistici
prostiedky, vodu, obnovu membran a zkraceni doby, kdy lze zafizeni vyuzit.
Vycisténi mlze byt problematické, pokud dochazi k vnitfnimu foulingu. V tom
pfipadé stabilnéjSi permeabilitu mdZze mit membrana snizsim MWCO
a s mensimi pory, do kterych separované molekuly neprojdou.

Fouling mliZeme omezit nékterym z nésledujicich opatfeni, ptipadné jejich
kombinaci:
- cross flow filtrace (CCF) —rychlost proudéni, smykova rychlost pro
materidl s vysokou tendenci k foulingu alespori 8 000 s1, s nizkou staci
4000 s, pro citlivé materidly 2v 000 s (Scott, 1998). V soucasné dobé
je v nékterych zatizenich dosahovano smykové rychlosti 3.10% s
- materidl membrany — hydrofobni a elektrostatické interakce bilkovin
s membranou
- vibrace
- pulzovani toku
- zpétny proplach
- ultrazvuk
- pouZiti konstantniho transmembranového tlaku (uZiva se zejména pfi
mikrofiltraci)

Vyznamnym faktorem v omezeni foulingu je konstrukce modulu, ktém
zakladnim patfi:

- ram-deska

- tubuldrni

- spirdlné vinuty

- dutd vldkna
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Relativné novym pristupem je vyuZiti dynamické cross-flow filtrace (DCF).
Zacatky jejiho vyuzivani spadaji do 90. let, k vétSimu rozvoji dochazi po r. 2000,
zejména v Némecku. Princip dynamické filtrace spociva v zajisténi vysoké
smykové rychlosti diky mechanickému pohybu (rotaci, vibraci nebo oscilaci)
anebo vnéjsim mechanickym sildam v blizkosti membran (Ding a kol., 2015).
Pti DCF dosahuje smykova rychlost vyssich hodnot 1 -3-10°s1 (Ding a kol., 2015),
zatimco pfi klasické CFF je o rad nizsi (1 — 3-10* s1). To vyrazné omezuje
koncentracni polarizaci a fouling a umoznuje filtrovat i svysoce viskdzni
materidly. Dalsi vyhodou je niZsi spotieba energie ve srovnani s CFF, kdy vysoky
pritok filtrovaného materialu zajistuje vykonné ¢erpadlo, zatimco u DCF je rychly
pohyb na membranou dosahovan rotaci nebo vibraci membrany.

Moduly pro DCF mohou mit rliznou konstrukci, nejCastéji se jedna o rotujici
membrdanu, pfipadné rotujici disk nad membranou nebo o vibracni systémy.

Priklady aplikaci DCF

Jednotka s rotujici membrdnou

Pro experimenty byla pouZita jednotka CRD-01-152 (Novoflow GmbH, Némecko,
obr. 4.3). K filtraci byly pouzity keramické membranové disky (Kerafol GmbH,
Némecko) o priméru 152 mm. Plocha jedné membrény je 353 cm?, do jednotky
Ize instalovat az 3 disky. Vyhodou jednotky je moZnost zpétného proplachu
membrany, to je vidét i na pomalém poklesu toku pfi ultrafiltraci. Nevyhodou je
velky mrtvy objem jednotky (cca 4 L), pro vyssi koncentraéni faktory je nutny
velky objem suroviny. Ptiklad separace syrovatky je na obr. 4.4.

Jednotka s vibracni membrdnou

Nové byla pofizena jednotka VibroLab 3500 (SANI Membranes, Dansko,
obr. 4.5). Plocha polymerni membrany je 0,35 m?. Mrtvy objem jednotky
je 600 mL, vyhodou je i nizky ptikon pro vibraci 40 W i peristaltického
Cerpadla (50 W). Priklad separace roztoku mlécnych bilkovin je na
obr. 4.6.
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Obr. 4.3 - Mebrdnovd jednotka Novoflow CRD-01-152 a vdhy se sbérem dat
pro méreni mnoZstvi permedtu.
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Obr. 4.4 - Hmotnostni tok permedtu pfi ultrafiltraci syrovdtky na jednotce

Novoflow, membrdna 7 nm, transmembrdnovy tlak 0,2 MPa, Zpétny proplach
kaZdé 3 min po dobu 3 s, teplota 16 °C, koncentracni faktor 2,42.
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Obr. 4.5 - Filtracni jednotka SANI MembranesVibroLab 3500
s peristaltickou pumpou.
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Obr. 4.6 - Hmotnostni tok permedtu pri ultrafiltraci 1% roztoku mlécnych
bilkovin na jednotce VibroLab 3500, membrdna PES 30 kDa, tlak 0,1 MPa,
cirkulace retentdtu 1 L.min’, teplota 7,5 °C, koncentracni faktor 9,9.
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Zavér

Jednotky DCF Ize pouzit pro koncentraci syrovatkovych a mlé¢énych bilkovin do
vysokého koncentracniho stupné diky tomu, Ze vibracni systém i jednotky
s rotujicimi membranami vyrazné snizuji zanaseni membran. Vyhodou je nizka
spotfeba energie, nevyhodou zejména u jednotek s rotujicimi membranami je
omezena velikost plochy membran i pomérné velky mrtvy objem. S ohledem na
omezenou velikost plochy membran Ize DCF s vyhodou vyuzit jako navazujici
stupen po predchozi klasické CCF.
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5 RECYKLACE A UPRAVA VOD S VYUZITIM
MEMBRANOVYCH PROCESU

Peter Putz, Jaroslav Lev
ASIO TECH, spol. s r.o., KSirova 552/45, 619 00 Brno (asio@asio.cz)
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Abstrakt

Nastupem membranovych technologii dostavaji Uvahy o mozné recyklaci vod
v prdmyslu redlné kontury a posouvaji moznosti recyklaci do dfive téice
predstavitelnych poloh. Tyto kontury jsou do veliké miry podminény
technologickym povédomim ftesitell v oboru Upravy vod a membranovych
technologii a zejména odvahou jit naproti vyzvdm a naproti technologickym
mantineldm. Kombinaci ,klasickych” metod a inovativnich membranovych
technologii se oteviraji moznosti fesit problém dfive neresitelné a navrhovat
technologie funkéni, uZivatelsky privétivé svysokou pridanou hodnotou
a zejména technologie s rychlou ekonomickou navratnosti.

Aplikace membrénovych technologii predstavovand vtomhle pfispévku resi
recyklaci specifickych fluxovych odpadnich vod z automobilového primyslu.
V nasem pripadé se jednd o odpadni vodu tvorenou roztokem NOCOLOK ®
PRECOATING (Binder), NOCOLOK ® FLUX (praskové abrazivum) s vodou a dalSimi
blize nespecifikovanymi RL a NL z vyroby.

Cilem realizace technologie byla redukce mnoZstvi odpadnich vod, které byli
dfive akumulovany v jimce a denné vyvazené na zpracovani externim subjektem
v mnozstvi cca 16 m3/den coz bylo finanéné nakladné. Samotna realizace byla
z provoznich dlivodd rozdélena na 2 etapy, pficemZ prvni etapa (recyklaéni
technologie) byla realizovana koncem roku 2021 a druha etapa (kalova
koncovka) bude realizovana v roce 2023.
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Vstupni parametry a poZadavky

Rozsah zakladnich parametrd odpadni vody

pH vodivost CHSK ¢ NLios
pS/cm mg/! mg/I
6,4-7,2 1 200-1 800 2 900-4 800 1 600-15 000

Pro prvni etapu:

e  Technologie musi byt umistnéna ve dvou 20" kontejnerech

e Mnoizstvi recyklované vody vracené do vyroby na urovni 50%

e Ridici systém Allen-Bradley s moznosti roziifeni pro druhou etapu
e  Pripojovaci body a kompatibilita s druhou etapou

Pro druhou etapu:

e Vyuziti produktu (prasek po kalolisu ze sedimentace) zpét do vyroby
e  Celkové recovery systému 70 %

Vzhledem k specifickému charakteru odpadnich vod a ovéfeni zakladnich
navrhovych predpoklad technologie byl projekt vroce 2020 poloprovozné
pilotovan.

Zavéry pilotaze — vstupni informace pro realizaci

Vystupni voda z technologie UF spliiuje parametry pro vypousténi do kanalizace,
pouze parametr RAS je mirné nadlimitni, ale na odtoku z arealu Ize predpokladat
splnéni limitu. Pro recyklaci vody z UF zpét do vyroby je omezen vyssi obsah
chlorid(, ktery miZe zvySovat korozi vyrobkl. Pokud bude zahrnuta technologie
RO (reverzni osmaza), lze vyuzit vodu pro zpétné vyuZiti ve vyrobé.
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Obr. 5.1 - Pohled na poloprovozni jednotku

Odvodnéni kalt kalolisem Cinilo 80 % susiny. Pokud se uvaZuje o recyklaci prasku,
je treba dbat na Cistotu technologie, aby prasek nebyl kontaminovan jinymi
necistotami (z jimky, potrubi, koagulantu apod.) Pro recyklaci prasku se
doporucuje pouzit demineralizovanou vodu ve vyrobé a pro recyklaci zahrnout
technologii RO po UF. V pfipadé, Ze je prasek likvidovan jako odpad, naklady na
vyvoz pevného odpadu vs. odstranéni ,tekutého odpadu” po sedimentaci je
tfeba zvazit i moznost recyklace prasku od dodavatele (pouZit odvodnény kal
jako vstup do technologie vyroby). BEhem pilotdze doslo k radé provoznich
probléma v disledku usazovani prasku ve skladovacich nadrzich. Tento fakt se
ocekaval a pilotaz to jenom potvrdila. Pfi realizaci se doporucuje vybavit vSechny
nadrze odkalovacim prostorem s automatickym odkalovanim
vzduchomembranovym cerpadlem. Pro vétsi stabilitu a bezpecnost provozu
technologie by mély byt voleny vétsi objemy nadrzi (prodlouzené sedimentacni
doby). PFi pilotazi byly objemy ndadrii nedostatecné, coZz zplsobilo nizkou
produkci produktu a problematickou technologickou ndvaznost. PFi realizaci
zvazit i moznost periodického proplachovéni potrubi, aby se zabranilo usazovani
prasku v potrubi.
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Realizace — zakladni blokové clenéni technologie recyklace
e  Sedimentace
e  Koagulace
e Ultrafiltrace
e  Reverzni osmdza

Obr. 5.2 - Technologické schéma recyklace

Popis technologie recyklace

Odpadni voda z vyrobniho procesu prechazi pres pritokomér na sekci prosté
sedimentaci. Natok odpadni vody neni kontinudlni, ale vykazuje znacnou
nerovnomérnost v prabéhu dne od 01/s po 4 I/s. Sedimentace je feSena pouzitim
dvou valcovych ndadrzi s kuzelovym dnem, které pracuji ve stfidavém rezimu,
pficemz jedna nadrZ je ve svém pracovnim cyklu (plnéni, sedimentace, odtah
odsazené vody, odtah sedimentu) a druha nadrz ceka. Natoky na jednotlivé
nadrze jsou v plné automatice a fidi se algoritmem. PouZity jsou ventily
s elektropohony. Sediment je odtahovan vzduchomembranovym cerpadlem
do stavajici odpadni jimky, stim Ze vdruhé etapé bude sediment Cerpan
do kalojemu a z ného na kalolis, pricemz kalova voda bude smérovana na zacatek
procesu.
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Odsedimentovana voda je gravitacné vypousténa do akumulaéni nadrze a z ni je
Cerpana horizontdlnim cerpadlem na sekci koagulace. Do potrubi je davkovan
roztok NaOH a koagulantu. Davka koagulantu a roztoku NaOH kontrolovédna
a fizena pH sondou. Sekce koagulace je feSena podobné jako sedimentace ve
dvou stfidajicich se reaktorech s obdobnim algoritmem jako pfi sedimentaci.
Kal z koagulace je veden do stavajici jimky.

Odsazend voda po koagulaci je ¢erpana na ultrafiltraéni jednotku horizontalnim
Cerpadlem. Ultrafiltraéni jednotka pracuje v reZimu crossflow. Pro danou aplikaci
byla navrZena a realizovdna ultrafiltracni jednotka s membranovym modulem
dizzer® XL 1.5 MB 40. Zakladni spusténi je dle vysky hladiny odsazené vody po
koagulaci v akumulaéni nadrzi. Ultrafiltracni jednotka je z hlediska algoritm
fesena v standardnich krocich:

Forward Flush, filtrace, backwash / top, bottom /, kysely a zasadity CEB. Dilci
nastaveni ¢asud jednotlivych krokd probéhlo pti zpusténi technologie do provozu
a v terminu ndbéhu dochazelo k optimalizaci.

Z provoznich zkusenosti je dllezité upozornit na disledné uzivani kroku forward
flush. Flux u filtrace je provozovan spi$ konzervativné kolem hodnot 40 Imh.
Backwash 250 Imh.

Velikost dutiny membranového vldkna prdméru 1,5 mm byla volena z divodu
provozovani systému v rezimu crossflow a také z dlvodu vétsi flexibilité pri
predpokladanych servisnich zakrocich.

Permeat z ultrafiltrace je veden do akumulacni nadrze, ktera zaroven plni funkci
zasobni nadrzZe pro bachwash. Dle nastaveni odbéru vody na reverzni osmozu je
moznost provozovat fizené také prepad z nadrze do kanalizace. Tahle moznost
pfi splnéni vSech kanalizacnich limitd wvyrazné zefektiviiuje cely systém
a nezatézuje stdvajici akumulacni odpadovou jimku. Voda z akumulaéni nadrze
ultrafiltratu je pak cerpana na jednotku reverzni osmozy. Poddvaci ¢erpadlo na
reverzni osmozu je blokovano proti chodu na sucho od minimalni hladiny
v akumulaéni nadrzi a zaroven od maximalni hladiny v akumula¢ni nadrzi
permeatu RO. Soubéiné se zapnutim Cerpadla se spousti davkovaci Cerpadlo
antiscalantu a otevird se vstupni ventil na RO. Zaroven se otevira ventil
proplachu reverzni osmozy. Proplach reverzni osmdzy je fizen casové
a predstavuje jeden zklicovych prvk( udrZitelnosti stabilniho vykonu RO.
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Z reverzni osmozy permeat natéka pres pritokomér do akumulacni nadrze, ktera
je vybavena plovaky. Minimalni hladina blokuje vodarnu vici chodu na sucho.
Prepad je fesen do kanalizace. Usporddani membran v jednotce reverzni osmozy
a jeji celkova koncepce je fesena pro recovery 90 % i s kalkulovanym rizikem
potreby CIP membran nebo jejich vymény.

Pro stabilitu systému je bezpodminecné potrebné davkovani antiscalantu. Pro
predkladany systém je pouzit VITEC 3000. Davku antiscalantu je pro dany typ vod
vhodné doladit experimentalné sledovanim zmén tlak( a pritokd permeatu/
koncentratu a vypoctovou davku upravit dle experimentu.

Obr. 5.3 - Pohled na sestavu kontejnert
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Obr. 5.4 - Pohled na ultrafiltracni jednotku

Obr. 5.5 - Pohled na jednotku reverzni osmaozy, sedimentacni
reaktor a vzduchomembrdnové kalova Cerpadla
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Vysledky a zavéry

Vysledky realizace potvrdili spravnost technického reseni a v zdsadé potvrdili
prakticky jedinou moznost recyklace obdobného typu vod membranovymi
technologiemi (jejich kombinaci). Ultrafiltrace se osvédcila jako optimalni
metoda predlpravy vod pred reverzni osmézou a dle poZzadovanych parametrt
produktu muzZe byt v nékterych pripadech vyuZita jako posledni technologicky
uzel. Pro optimalni navrh technologie a zejména jeji ekonomické navratnosti je
potfeba jiz v kalkulaci uvaZovat s potfebou provadéni CIP RO membran
v Castéjsich intervalech, coz ale z hlediska provoznich Uspor je naklad minoritni.

Tab. 1 - Tabulka pramérnych hodnot sledovanych parametri

uS/cm - mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/l

natok 1650 | 7,22 | 3210 | 9800 | 11,3 | 200 | 330 | 400
sedimentace | 1670 | 7,24 | 658 | 1100 | 8,8 | 204 | 335 | 358
koagulace 1980 | 6,98 | 202 98 8,4 | 286 | 310 | 439
Permeat 1460 | 7,01 | 117 0-2 | 9,7 | 248 | 305 | 182

UF
Permeat Do 6,18 26 0-2 0-2 4 26 2
RO 100

Natok odpadni vody cca 15 m3/den.
Celkové recovery systému 60 %.

Denné systém recyklace Setfi 9 m3 vody co? pfi cené za vyvoz a likvidaci vody
z odpadni jimky 1500 K¢&/m3 €ini 13 500 K&/den.

Dalsi zlepseni ndvratnosti ceny technologie je mozné ocekdvat po realizaci druhé
etapy — instalace kalové koncovky — kalolisu s vizi opétovného vyuZziti prasku ve
vyrobé.
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6 CESTOVNI MAPA MEMBRANOVYCH
TECHNOLOGIi PRO RESENi PROBLEMU
V CESKEM VODNiM HOSPODARSTVI
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Uvod

Ceské vodni hospodaistvi se v souc¢asné dobé potyka s fadou problém(. Jednim
z nejzdsadnéjsich probléma je vliv globdiniho oteplovani a zmén klimatu na
vydatnost a kvalitu vodnich zdroji. S dlouhodobym deficitem srazek a s tim
souvisejicim nedostatkem kapacit podzemnich vod je tfeba hledat nové cesty,
jak nedostatek kvalitni vody vyresit. Ukazuje se, Ze membranové technologie
mohou pfinést zasadni posun v této oblasti. Proto v rdmci projektu MEMALIFE,
ktery fesi Ceskd membranova platforma z.s., vznikl novy dokument — cestovni
mapa membranovych technologii pro vodni hospodarstvi, ktery nastifuje mozna
feseni.

V této prezentaci zazni, co je technologické planovani, jaké ma vyhody, k ¢emu
je uziteCné a také jak tento proces probiha. V druhé casti bude prezentovany

Strategické technologické planovani

Technologické planovani je duleZité z mnoha ddvodd. Spolecnosti ¢i celd
prdmyslova odvétvi globdlné celi mnoha konkurenénim problémudm.
Technologické planovéni miZe témto spoleénostem pomoci se zorientovat
a vyrovnat s ¢im dal tim vice konkurenénim prostfedim [1]. | kdyZ technologické
planovani vyuZivaji nékteré spolec¢nosti a primyslova odvétvi, dliraz byl vidy
kladen na technologickou mapu jako na produkt, nikoliv na proces. Tato prace se
zaméruje na formalizaci procesu tak, aby mohl byt Sifeji a snadnéji aplikovan.

Hlavni vyhoda technologického planovani je to, Ze poskytuje informace:
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(a) pro snadnéjsi rozhodovani do kterych technologii investovat
(b) urceni kritickych technologii a technologickych mezer
(c) identifikaci zpUsob, jak vyuZit investice do vyzkumu a vyvoje.

Muze také slouZit jako marketingovy nastroj. Technologické planovani je kriticky
dllezité, kdyz rozhodnuti o investicich do technologii neni pfimocaré. K tomu
dochazi, kdyZz neni jasné, kterou alternativu sledovat, jak rychle je danou
technologii zavést, nebo je-li potieba koordinovat vyvoj vice technologii.

Porozuméni cestovnim mapam

Cestovni mapa je strategicky plan, ktery popisuje kroky, které musi organizace
podniknout, aby dosahla stanovenych vysledku a cilll. Jasné nastiriuje vazby mezi
Ukoly a prioritami Cinnosti v blizkém, stfednédobém a dlouhodobém horizontu.
Uginny pldn zahrnuje také metriky a milniky, které umozni pravidelné sledovani
pokroku smérem ke konec¢nym cilim planu.

Strategické technologické planovani — Roadmaping je Zivy proces
Planovani je vyvijejici se proces vytvareni a provadéni planu a jeho sledovani
a aktualizace podle potfeby. Tento proces je ¢asto stejné dllezity jako vysledny
dokument, protoZe zapojuje a sjednocuje rizné zucastnéné strany do spolecné
spoluprace, které se dosud nesetkaly. Tim, Ze pfiméje zainteresované strany ke
spolupraci smérem ke spolecnym cildm a vysledkiim, mizZe proces budovat
vztahy, které maji vyznamny a trvaly ucinek jesté dlouho po zverejnéni planu.

Ucinny postup planovani maximalizuje zapojeni G¢astnikd do vytvareni planu, a
tim vytvari konsenzus a zvySuje pravdépodobnost, Ze zucastnéni budou
realizovat priority planu. Plan se také vyviji v tom smyslu, Ze proces nekonci
zverejnénim dokumentu. Plan se spiSe vyviji podle dosazeného progresu, méni
se vnéjii faktory a ziskdva se vice informaci. Cetnost aktualizace planu zévisi z
velké casti na uvaZzovaném casovém ramci. Plany na vnitrostatni Urovni se
obvykle pravidelné aktualizuji (napf. kazdé dva aZ pét let). Plany pro jednotlivé
technologie jsou nékdy aktualizovany castéji, aby odrazely pokrok, zmény
dostupnych zdrojt nebo Gvahy o planovani. Vice informaci o aktualizaci planu je
uvedeno pozdéji vtomto dokumentu.
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Typické cilové skupiny

Cilové skupiny cestovnich map se lisi v zavislosti na typu vyvijeného dokumentu.
U vnitrostatnich planl pro energetické technologie mohou cilové skupiny
zahrnovat: rozhodujicich osob vnitrostatni vlady na ministerstvech energetiky,
Zivotniho prostredi, pfirodnich zdrojd a infrastruktury; urdity typ technologie,
napfiklad pokrocily solarni fotovoltaicky (fotovoltaicky) ¢lanek nebo vysoce
palivové ucinné osobni vozidlo. Mezi zapojené osoby obvykle patfi technicti
odbornici, odbornici na politiku a univerzitni vyzkumni pracovnici, ktefi se
sejdou, aby nastinili vykonnostni cile, cesty, priority a Casové ramce pro vyzkum,
Vyvoj a zavadéni technologie.

1.1. Klicové prvky tuspésné cestovni mapy

Milniky

Mezery a prekazky

Akéni body

Priority a
casové osy

Obr. 6.1 - Logické usporadadni cestovni mapy

Uspésny plan obsahuje jasné vyjadieni pozadovaného vysledku, po ném3
nasleduje konkrétni cesta k jeho dosaZzeni. Tato cesta by méla zahrnovat tyto
soucasti:
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Cile: Jasny a strucny soubor cill, které, pokud budou dosazeny, povedou
k pozadovanému vysledku; nejkonkrétnéjsi voditko poskytuji kvantifikované cile
(napt. zvyseni energetické ucinnosti komercnich budov 0 25% béhem 10 let).

Milniky: Prozatimni vykonnostni cile pro dosazeni cill, vazané na konkrétni
data (napf. zvySeni energetické Uc¢innosti komercénich budov o 2% ro¢né béhem
pristich péti let bez zpomaleni hospodarského rlstu).

Mezery a pirekazky: Seznam moznych mezer ve znalostech, technologicka
omezeni, trzni strukturdlni prekazky, regulacni omezeni, pfijeti ze strany
verejnosti nebo jiné prekazky branici dosazeni cild a milnikd.

Akéni body: Akce, které Ize podniknout k prekonani jakychkoli mezer nebo
prekazek, které stoji v cesté dosazeni cill; typické akce zahrnuji rozvoj a
zavadéni technologii, rozvoj predpisi a norem, formulovani politik, vytvareni
finan¢nich mechanismu a zapojeni verejnosti.

Priority a harmonogramy: Seznam nejdulezitéjsich opatfeni, ktera je tieba
prijmout k dosazeni cilCi a casovych ramcd, s prihlédnutim k vzajemnému
propojeni téchto opatreni a roli a vztahd zucastnénych stran.

Pokud je Uspésny plan spravné navrzen, mél by umoznovat propojeni jakéhokoli
projektu nebo ¢innosti prostrednictvim této logické struktury, aby bylo mozné
pochopit, jak projekt nebo ¢innost nakonec pfispiva k dosazeni cill planu.

Rozvojovy proces tvorby cestovnich map

Proces vyvoje zajistuje, aby plan vymezil vzidjemné cile a urdil konkrétni
a dosazitelna opatreni k uskute¢néni spolecné vize. Vyvoj planu trva v priméru
Sest az 14 mésicl. Tento proces zahrnuje dva typy aktivit (odborny usudek
a konsensus a data a jejich analyza) a ¢tyfi faze (planovani a priprava, vize, rozvoj
planu a provadéni a revize planu). Po dokonceni planu realizace a aktualizace
zajisti Uplnou realizaci vize a cilG.
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Obr.6.2 - Osnova procesu vytvareni cestovni mapy

Stav vodniho hospoda¥stvi v CR

Voda je pfirodni slozka prostredi, je nutna k zdravému vyvoji celé biosféry, nelze
ji vlastnit, ani nelze kohokoliv vyloudit zjejiho uZivani. Voda plni mnoho
vyznamnych funkci, jako je biologicka (bez ni by nebyl Zivot na Zemi), zdravotni
(hygiena, potraviny, léCivé prameny), hospodarska (zemédélstvi, pramysl, sluzby,
chov ryb avodni drlibeZze), energetickd (vodni elektrarny, chladici véze),
transportni (vodni plavba), rekreaéni (odpocinek, vodni sporty), kulturné-
esteticka (tvorba krajiny, architektura) a také politicko-strategicka (vodni toky
neznaji hranice, pfistup ke zdrojim vody a jejich preshrani¢ni vyuzivani).
V poslednich nékolika letech se stale dostava do popreni otazka odpovédného
hospodareni svodou a svodnimi zdroji. Jiz delS$i dobu upozornuji védci
a odbornici na zhorsujici se klimatické podminky, které se projevuji zejména
zvysenim primérné teploty vzduchu.

Klasifikace vod

V odborné literature zabyvajici se vodohospodaistvim, zemédeélstvim,
potravinarstvim, primyslovou vyrobou se ¢asto setkavame s urcitou kategorizaci
vod, které nesou rozlicné nazvy. | vtomto dokumentu se nékterymi typy vod
setkame, a proto pfinasime jejich prehled:
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Cerna voda - Je veskera odpadni voda z domacnosti véetné vody z WC
obsahujici moc¢ a vykaly.

Hnéda voda — Cast ¢erné odpadni vody, ktera obsahuje fekalie, ve kterych je
zastoupen predevsim uhlik, ¢astecné dusik, fosfor a draslik, ale také vétsi
mnozstvi vapniku, hor¢iku a Zeleza.

Zluta voda — Cést cerné odpadni vody obsahujici mo¢. Skldda se hlavné z
mocoviny, rozpusténych soli a dalSich organickych latek. Obsahuje zejména
dusik (N), fosfor (P), draslik (K) a dalsi duleZité prvky. Mo¢ Ize vyuZivat jako
hnojivo s podobnym pomérem hlavnich Zivin jako prdmyslové vyrabéné hnojivo
NPK.

Sedd voda — Cast ¢erné odpadni vody pochazejici z koupelen, pracek a kuchyni.
Nejvyznamné;jsi znecisténi Sedych vod zpUsobuji detergenty z pracich praska,
Sampon(, mydel, zubnich past a podobné

Svétle Seda voda — Odpadni voda z umyvadel, sprch, van a pracek. Je vhodna
pro recyklaci.

Tmavé Seda voda — Odpadni voda z kuchyriskych dfezli a mycek nadobi. Neni
vhodna pro recyklaci.

Bila voda — Vznika z Sedé vody po precisténi. Za timto Ucelem se pouziva
nékolikastupnova filtrace a biologické aerobni procesy k odbouravani necistot.
Bila voda je vyuzitelna pro provozni icely v domacnosti (myti podlah,
automobill, splachovani zachodu). Bilou vodu Ize vyuZit i na zalévani zahrad, to
vsak podléha povoleni vodopravnim uradem, protoZe voda musi splfovat
prisna kritéria pro vypousténi odpadnich vod do podzemnich vod.

Destova voda — Je voda sesbirana z odvodriovanych stfesnich ploch. Jednd se
o mékkou vodu, ktera neobsahuje soli vapniku a hotc¢iku, které zpasobuji
prechodnou nebo trvalou tvrdost vody. Lze ji pouZivat jako provozni vodu

v domdcnosti na splachovani zachodl a na zalévani zahrad.

Zelena voda — Je srazkova voda, ktera se dostava zpét do atmosféry evaporaci
z pGdni vldhy, ktera se vypati z plidy neporostlé vegetaci nebo transpiraci, coz
je voda odparena a vydychana listy rostlin.
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Modra voda — Jednd se o povrchovou a podzemi vodu, kterd se spotiebuje

v pribéhu vyrobniho cyklu produktu nebo sluzby. V pfipadé rostlinné produkce
je to tedy voda pouZita na zavlaZzovani ze zavlaZovacich kanall, nadrzi, rybnika
nebo podzemnich zasobnik.

Virtualni voda — Je objem vody potrebny k produkci vyrobku nebo sluzby —
jedna se o veskerou vodu pouzitou v riznych fazich vyrobniho cyklu. Vétsina z
celkového objemu pouZité vody neni v samotném vyrobku obsazena, naopak
skutecny obsah vody ve vyrobku je vétsSinou v porovnani s virtuaini vodou zcela
zanedbatelny.

Voda a klimatické zmény

V Ceské republice se zvlasté v poslednich nékolika dekddach vyskytuji témeér
kazdorocné viny veder, které maji delsi dobu trvani a zaroven je béhem nich
dosahovana stdle vyssi hodnota maximalni teploty. S tim souvisi zvySeny odpar
vody do ovzdusi. | kdyZ mnozZstvi spadlych srazek na nasem Uzemi je hodnoceno
v ro¢nim souhrnu jako normalni, klimatické zmény vyrazné ovliviuji charakter
a srazkové uhrny na lokalni i celorepublikové urovni. Jsou to Casto se opakujici
sucha, vichfice, pfivalové desté ¢ povodné. Musime si uvédomit, 7e Ceskd
republika se geologicky nachazi na evropském rozvodi a voda je z naseho Uzemi
odvadéna ptes povodi Labe do Severniho mofe, pies povodi Dunaje do Cerného
more a pres povodi Odry do Baltského more. Nase republika je zavisla pouze na
vodé, kterd spadne na nase uUzemi ve formé srazek. Proto je snahou veskeré
pfirozené srazky (destové &i snéhové), které zde spadnou, co nejvice a nejdéle
zadrzet v krajiné.
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0br.6.3 - Roéni priimérné teploty v Ceské republice v letech 1961-2019

Obr.6.4 - Vyvoj sraZkového deficitu na tuzemi
Ceské republiky v letech 2011-2020
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Nase vize budoucnosti

Udrzitelnost je klicova

Regionalni vodohospodari, mésta a obce jsou hlavnimi aktéry a partnery pfi
preméné Ceské spolecnosti k vyssi udrzitelnosti. V roce 2030 se bude valna ¢ast
odpadi pfemérovat na Cisté suroviny, energii a Cistou vodu. Klicovou soucasti
tohoto procesu bude zpétné ziskdvani odpadi. Regiondini vodohospodarské
spolecnosti a obce budou vykonavat aktivity, které umozni nahrazeni fosilnich
paliv a rlizné zpracovanou biomasou pro chemickou vyrobu, dopravu, vytapéni
a vyrobu elektfiny. Vodohospodafi s mésty a obcemi budou v tomto usili vysoce
postavenymi hraci, nebot budou zfizovat spoleéna zafizeni pro biomasu, mistni
jednotky na Upravu a Cisténi odpadu (Casto na bazi membranovych technologii)
s velkym dlrazem na udrZitelnost.

Ucinné ¢isténi odpadnich vod a ochrana vefejného zdravi a kvality
vody

Nasi vladni Cinitelé se zavazali k ucinnému Ccisténi odpadnich vod, aby se
podpofilo verejné zdravi a kvalita vody. Nase zakonné ukoly se obsahové
nezménily, ale vyrazné se zménil zplsob, jakym tyto tkoly plnime.

Celkova feseni

Partnefi v oblasti nakladani s odpadnimi vodami (odvadéni a cisténi) maji
spolecny nazor a voli integrovany pfistup. Volime takova prostorova reseni, ktera
jsou v souladu s pfirodnim systémem a méstskym prostfedim. Plany na inovaci
a rozsifeni koordinujeme s projekty nové vystavby a rekonstrukce. Chceme
pomdhat uzavirat cykly v ramci recyklace odpadi pro podniky a primyslové

parky.

Mnoho zpusobl, jak shromazdovat a oddélovat vodu

Tridéni odpadu obvykle zacind v méstském a prdmyslovém prostiedi. Existuje
mnoho rdznych koncepci a pouzivanych technologii. Vybér koncepce
a technologie pro konkrétni situaci zavisi na: Povaze a objemu odpadnich tokd;
Mistnich charakteristikach (aspekty jako krajina, Uzemni planovani a ekologické
problémy).
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Strategicka partnerstvi

Na strategickém poli Uzce spolupracujeme s fadou peclivé vybranych subjekt(,
v nékterych pripadech na docasné bazi, v jinych na bazi trvalejsiho partnerstvi.
To nam umozZnuje vyuzivat specializované odborné znalosti vodohospodarskych
firem, energetickych spolecnosti, bytovych druZstev a zpracovateltd odpada.
Ve spolupraci se zdkazniky, primyslovymi partnery, vyzkumnymi institucemi
a mistnimi organy pomahame vyvijet nové produkty, sluzby a technologie.

Vedouci postaveni v oblasti technologii

Z pohledu aplikaci a aplikovaného vyzkumu v oblasti membranovych technologii
je bohuzel pfechod k uZivatelllm a zpracovatelGm tristni — nové technologie
a procesy jsou zavadény zdlouhavé a v nékterych pripadech je narazeno na
neznalosti a limity membranovych technologii kdy jsou ze strany budoucich
uzivatell oCekavany nerealistické naroky jak z pohledu procesu, tak provozni
naroc¢nosti. Nasi vizi je neustdle informovat odbornou verejnost o novych
trendech a o vyuZiti membranovych technologii pro zpracovani a recyklaci
odpadnich vod, ziskavani energie a surovin.
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Vize
UvaZovani v cyklech surovin
Propojovani s ostatnimi odvétvimi
Vice zplUsobu zpracovani surovin
Neustdlé hledani novych prileZitosti
Otevrené inovacni prostredi
,Green image” pro vyrobky z odpadu
Flexibilni vyroba
Kombinace kroka v rafinérském primyslu
Diseminace poznatku prostfednictvim inovacnich platforem
COV jako tovérna na suroviny

PrileZitosti
Fosfaty pro vyrobu hnojiv
Znovuvyuziti toaletniho papiru
Kultivace fas jako potravina, krmivo pro zvifata, chemii
Alginat pro stabilizaci kapalin
Dusik pro slouc¢eniny amoniaku
CO; jako chladivo
Syngas pro syntézu chemikalif
Sira pro sulfatové a rtizné aplikace
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Vize

Sbér riznych druht (odpadnich) vod, prevazné oddélené
Rozsifeni kvalitativnich norem

Obecnd feseni na miru

Voda vysoké a nizké kvality pro primysl

Vysoce kvalitni voda pro skleniky

Vodni sobéstacnost mést

Méné aktivnich zatizeni na zpracovani kalt

Rozsiteni technologii pro Upravu pitné vody a jeji recyklaci
Online systémy pro méfeni a monitorovani

Prilezitosti

Krajinarské upravy a rekreacni voda
Procesni a chladici voda

Voda pro domacnosti

Voda pro zemédélstvi a pramysl|
Odpadni vody pro vodni bilanci

Boj proti méstskym tepelnym ostrovim
Skladovani destové vody
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Vize 2030: Energie

Vize

Celé spektrum udrzitelnych reseni

Dostatecné technické moznosti

Dulezité role pro business developery

Zapojeni vladnich orgénl

Inovativni stavitelstvi

Vyroba energie a znovuvyuZziti nerostnych surovin
COV jako lokalIni zdroj energie

Efektivni vyuziti provozni energie

Snizeni spotreby vody pfi splachovani toalet

PrileZitosti

Rekuperace tepla v domech a budovach

Zpétné ziskavani tepla z odpadnich vod

€OV jako producent energie

Uspory energii pro Cistirny odpadnich vod

Vétrné a solarni elektrarny pro Cistirny odpadnich vod
Vodni energie z odpadnich vod

Chlazeni z hlubinnych vodnich zdrojl

Energie z cerné a zelené vody
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Prilezitosti membranovych technologii p¥i ziskavani surovin
z odpadnich vod

Uprava vody

kily C>

1%
spalovafid)
7

A T
fosfat T

10.000 tun za rok

Fosfatova ruda je stdle vzacnéjsi a drazsi komoditou. Pfi Upravé, resp. pfi
konecném zpracovani, ziskame roc¢né priblizné 10 000 tun fosfatu. Fosfaty jsou
dlleZitou surovinou pro vyrobu hnojiv. Biofosfat z odpadnich vod je vhodny pro
pouziti v udrzitelné vyrabénych hnojivech.

PfileZitost pro membranové technologie
Kombinace UF-MBR a ED—EDM umoznuji uc¢innou vyrobu hnojiv, napf. struvit
(magnesium ammonium fosfat), nebo ziskani fosforu v dalsich formach.
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) krmivo
potraviny chemie
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|
odpadni vody

Rasy rostou na zbytcich z odpadnich vod a jsou surovinou pro krmiva zvitat a
ryb. Nékteré rasy obsahuji prekurzory pro vyrobu bioplastl a pryskyric. Urcité
fasy vyluCuji oleje pouzivané ve farmaceutickém prdmyslu. Vyzkum a vyvoj s
fasami a dalSimi vodnimi rostlinami ma vyrazné rostouci tendenci.

PrileZitost pro membranové technologie

Membranové technologie se mohou uplatnit vyznamnym zplGsobem jako
soucast kultivace fas (zajiSténi nezavadné vody a nutrient). MoZné vyuZitelné
procesy: RO, UF, GS.
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toaleta papir

Uprava vody bioplasty

celuloz

obalovy materil

Celuldza z toaletniho papiru je surovinou pro vyrobu ekologickych izolaci budov
a pfi vystavbé silnic. Celulézu pouZivame také pro vyrobu chemikalii, které se
zpracovavaji na bioplasty pro vyrobu nabytku, plastovych dil(i aut a stavebnic
(hracek). Odpadni vody mohou pokryt 5 % poptéavky po celuléze v nasi zemi. Jeji
kvalita a mnoZstvi jsou navic stala.

PrileZitost pro membranové technologie
V Upravné vody lze ocekavat nasazeni nékterych membranovych technologii,
jako jsou napf. MBR, RO, UF.
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1.2. Priklady pfrileZitosti membranovych technologii v energetice

Obr. 6.8 - Zpétné ziskavani tepla v budovdch

Vyméniky tepla umoZnuji obyvateldm opétovné pouZiti teplo z teplé vody
zvodovodu v kuchyni a sprcha. Jsou dvé moznosti: predehfev vodovodni
a sprchové vody, popf. pomoci tepelného cerpadla k vyrobé tepla. Tyto
vymeéniky tepla se snadno instaluji do novych dom a budov. U vétsich budov
je dobrym feSenim vyménik tepla umistény pfimo ve studni.

PrileZitost pro membranové technologie

Membranové technologie budou spiSe nasledovat po vyméné tepla pro
recyklaci vody, nebo pro ziskavani surovin z odpadnich vod. V Gpravné vody Ize
oCekavat pripadné nasazeni UF, NF, RO.
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Obr. 6.9 - COV jako zdroj energie pro budovy

CoV preméfiuje chemickou energii v odpadni vodé na elektiinu. COV vod
vyuZziva tuto elektfinu ke svému provozu a také dodava energii zékaznikm.
Diky nadkritickému zplynovani jiz kaly nevyZaduji zadné konvenéni finalni
zpracovani. Cistirny mohou také znovu vyuiit teplo zjimi vypousténych
odpadnich vod.

PrileZitost pro membranové technologie

Membranové technologie se mohou uplatnit pro pfipravu vody, ktera bude
pohanét turbinu vyrabéjici elektfinu a je tak souéasti chladiciho okruhu (RO,
UF). GS se muZe uplatnit pro separaci cennych plynnych slozek béhem
zplyriovani kald.
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meésto

vymeénik

kanalizace

skladovani tepla / chladu

Obr. 6.10 - Zpétné ziskavani tepla z odpadnich vod

V |été ziskdva vyménik tepla umistény na kanalizaci teplo z odpadni
vody. Toto teplo se uklada do tepelného zasobniku. V zimé tepelné
Cerpadlo dodava z tohoto vysoce kvalitniho zdroje teplo do méstskych
budov. Teplo z odpadnich vod také pomaha predchazet tvorbé naledi
na silnicich.

PrileZitost pro membranové technologie

Membranové technologie (UF, NF, RO) mohou byt pouZity pro
preddpravu vody tepleného okruhu.
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Priklady pftilezitosti membranovych technologii pfi recyklaci
odpadnich vod

Voda pro vyuziti v krajiné i rekreaci

V nasi zemi bude mozné pouzit upravenou odpadni vodu pro potfeby mést,
zavlazovani parkd a rekreacnich ploch. Toto opatfeni eliminuje ¢ast zatéze
kladené na podzemni vodni zdroje. To také znamena, Zze mizeme déle zavlaZzovat
v obdobich sucha. V pfipadé moznosti kontaktu lidi s odpadni vodou pro
rekreacni Ucely bude nutné vodu podrobit dezinfekénim procestim.

PrileZitost pro membranové technologie
V Upravné vody lze ocCekavat nasazeni nékterych membranovych technologii,
jako jsou napt. tlakové procesy (MF, UF, NF a RO).

Upravna vody

L efluentnivody

Obr. 6.11
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Voda pro domacnosti

V roce 2030 bude opétovné vyuziti vody mnohem dulezitéjsi nez nyni. Jednim
zmnoha prikladd je domaci vyuZiti Sedé vody. Je to trend, ktery vychazi
z pochopeni ddleZitosti udrZitelnosti a sobéstacnosti a z principu délat lokéalné
cokoliv, co lokalné provést Ize. To bude také pomahat sniZzovat konzumaci pitné
vody. Je vSak nutné zajistit hygienické poZadavky pro tuto recyklovanou
odtokovou vodu, co? je opét prileZitost pro membranové technologie.

PfileZitost pro membranové technologie
Pfi upravé odtokové vody lze predpokladat vyuziti predevsim tlakovych
membranovych procest (MF, UF, NF a RO), ptip. GS.

Sedd voda

recyklace

Obr. 6.12
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Procesni nebo chladici voda

Z odpadnich vod vyrabime odsolené vody s kvalitou demineralizované vody.
Odsolenou vodu Ize pouZzit pro vyrobu pary a procesy vyzadujici vysoce kvalitni
vodu. Tato uroven kvality vody je Zadand mezi chemickymi spole¢nostmi,
elektrarnami, vyrobci "nové energie" a dalSimi typy zafizeni. Specidlnim typem
je ultracistd voda, kterou vyuziva farmaceuticky a polovodicovy primysl.

PfileZitost pro membranové technologie
Pfi Upravé vody lze ocekdvat nasazeni nékterych membranovych technologii,
jako jsou napt. tlakové procesy (UF a RO), resp. EDI.

chemie

o Ay

oda/ /

H 20 . elektrarny
" =]

Ultradista voda

farmaceuticky primys|
8

Demineralizovana

Obr. 6.13
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Zavér

Lze ocekdvat, Zze i v budoucnu se bude rozSifovat vyuziti membranovych
technologii. Jako pfiklad miZe slouZit koncepce opétovného vyuZiti odpadnich
a destovych vod, kterad nabyvé v posledni dobé vétsiho vyznamu. Nutnosti se tyto
systémy stavaji i v Evropé, kde prozatim takovy tlak na znovuvyuziti Sedych
a destovych vod nebyl.

Hlavnim dlvodem pro recyklaci ,,Sedych” vod je pfedevsim to, Ze jsou minimalné
znecistény a jejich Gprava neni pfrilis narocnd; navic lze s vyhodou vyuZit tepla,
které je v nich obsazeno. Dlivodem pro déleni vod v tomto pfipadé je tedy hlavné
oddéleni Sedé vody, na rozdil od decentralizovaného ¢isténi odpadnich vod, kde
se hlavné oddéluje tzv. ,Zlutd voda“ za ucelem snizeni mnoZstvi nutrientd na
odtoku. V pripadé Sedych vod a vycisténych Sedych vod (bilych vod) se ¢asto
uvazuje o kombinaci se srdzkovymi vodami a minimalizuje se tak problém
s nerovnomeérnosti srazek.

Membranové separace se stavaji soucasti technologickych procesd pro vyrobu
novych produktl o vysoké Cistoté, umoziuji zvySeni vytéznosti procest, snizeni
energetické narocnosti vyroby, omezeni, ¢i Uplnou eliminaci dopad( vyroby na
Zivotni prostredi. Z hlediska technologického dnes jiz byly vypracovany a ovéreny
metodiky testovani a navrhu jednotlivych procesd, zvldadnuta preduiprava
nastriku a distici postupy. Rychlejsimu rozvoji napomaha také vyvoj novych
odolnéjsich materiald membran, ¢asto se specialni Upravou povrchu, coz vede
k omezeni zanaseni membran, méné castému cisténi i snizeni cen nékterych
membran, které se pouZivaji pro nejrozsifenéjsi aplikace.

Elektrochemické membranové technologie jsou v principu hybridni procesy
sloZené z elektrochemické technologie a membranové technologie. Vyvoj v obou
téchto odvétvich by tedy mél bezpochyby podporovat pokrok
elektromembranové technologie. V soucasnosti pokrok v tomto oboru tézi
z rychlého vyvoje monopolarnich tak bipoldrnich membran, vliv tzv. "vodivych
membrdn" je stdle vyznamné posilovan parametry jako jsou propustnost,
selektivita a energeticka ucinnost. Nékteré prekazky vsak stdle existuji, jednou
z hlavnich prekazek v elektrochemické technologii zaloZzené na IEM je
znedisténi/zanaseni membran. Daldi vadou, kterd mdlie omezit vyvoj
elektromembranového procesu, jsou bocni = nezadouci elektrochemické reakce
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napf. v podobé vyvoje kysliku, ktery mlze vytvaret bubliny, které se snadno
zachyti v _malych omezenych pratokovych kandlech elektromembranovych
moduld, ¢imzZ ovliviuji dlouhodobou propustnost a selektivitu iontovyménnych
membran. V neposledni fadé vétsina elektrochemickych membranovych
technologii zaloZzenych na iontovyménnych membranach stdle stagnuje
v laboratornich studiich a studie ve vétsich provoznich méfitcich jsou naléhavé
zapotrebi k podpore praktickych aplikaci elektromembranovych technologii.

Elektromembranové technologie pfitahuji stale vétsi pozornost po celém svété
v oblasti cisténi odpadnich vod. Spojeni elektrochemického procesu
s membranovou technologii neumoznuje pouze vyssi odstranéni nebo rozklad
znedistujicich latek v odpadnich vodach, ale také zajistuje ucinnéjsi kontrolu nad
zanasSeni membran a vysoce selektivni separacni proces. Nedavny vyvoj
elektromembranové technologie také rozsitil jeji pouziti pfi odsolovani, ziskavani
energie a obnové zdrojli z mofské vody a odpadnich vad jak primyslovych, tak
komunalnich vod.
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